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RESUMEN 
En este trabajo se obtiene un modelo estadístico del la-
ser amplificador semiconductor y se desarrolla la metodología y el 
software necesarios p~ra poder obtener resultados analíticos. 
En definitiva, se consigue conocer la estadística de la 
luz amplificada por este dispositivo de estado sólido. El número de 
momentos estadísticos que puede obtenerse depende, únicamente, de 
la capacidad del ordenador. Pueden entonces evaluarse, mediante la 
función densidad de probabilidad, el valor medio y la potencia de 
la información y del ruido cuántico a la salida del laser amplifi-
cador para poder analizar, finalmente, las prestaciones introduci-
das por el mismo en ún enlace óptico. 
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INTRODUCCION 
Todo dispositivo de efecto laser lleva asociados tres fe-
nómenos fundamentales que determinan sus características de funcio-
namiento: la emisión estimulada, la emisión espontánea y la absor-
ción. Se obtiene amplificación cuando la emisión estimulada compen-
sa las pérdidas por absorción. Esto se consigue creando la apropia-
da inversión de población en la unión PN del semiconductor. Un bom-
beo externo proporciona al sistema la energía necesaria. 
La emisión espontánea puede ser considerada como una fuen 
te de ruido inherente al dispositivo. Un primer inconveniente se pr~ 
senta por el hecho de que este "ruido cuántico" no es simplemente a-
ditivo, sino que aporta componentes multiplicativas (batidos entre 
la señal y la emisión espontánea) de gran anchura espectral. 
Bajo ciertas condiciones de diseño de la estructura de la 
pastilla semiconductora puede obtenerse un amplificador de luz que 
actúe como una auténtica guía monomodo, de forma que el acoplo con 
fibras de este tipo incorpora pérdidas mínimas. 
Se entiende por laser amp'lificador un dispositivo que, uti 
lizando efecto laser, permite amplificar de manera coherente una se-
ñal luminosa, es decir, sin alterar su frecuencia y fase. Es_to no se 
consigue del todo debido a la emisión espontánea. Teniendo a la en-
trada un proceso de Poisson (luz coherente), el amplificador de luz 
proporciona a su salida una señal cuya estadística es la de una dis 
tribución de Laguerre de orden L (número de modos temporales-obser-
vados). Esta estadística es equivalente (1) a la obtenida como su-
perposición de un campo coherente y un campo gaussiano de banda li-
mitada. Esta equivalencia ha sido confirmada por los autores. El e~ 
nacimiento de la función densidad de probabilidad es imprescindible 
para poder calcular, en el proceso de detección, la tasa de error y 
la relación señal ruido. La estadística de Laguerre es muy complic~ 
da. En el presente trabajo se comprueba que, bajo ciertas condicio-
nes, es razonable hacer una aproxi~ación gaussiana. Para ello se ha 
caracterizado el amplificador en función de sus parámetros fundame~ 
tales obteniendo un modelo matemático que permite calcular de forma 
exacta los momentos estadísticos de la señal amplificada si se cono 
cen los momentos de la señal de entrada (proceso de Poisson). 
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~ CARACTERUACWN DEL LA'ER AMPLmCAOOA 
El primer modelo propuesto para el estudío de la estadís-
tica de los "cuantos" a la salida de un amplificador ;Eué propuesto, 
para un maser, por Shimoda, Takahashi. y Townes(2). Un modelo más 
exacto para un laser es el deducido a partir del estudio de la ecu~ 
cíón de la matriZ- densidad de fotones 13), (4). La versión lín.eal de 
esta teoría se corresponde con la teoría STT. 
Consideremos el laser amplificador como una guía de lon-
gi.tud s con n fotones a la entrada en t=O. Llamemos P (m/n) a la pr~ 
habilidad de tener m fotones a la salida, en el instante t=s/c, si 
se tienen n a la entrada. Existe una probabilidad por unidad de 
tiempo y por fotón, A, de que se genere otro fotón idéntico (emi-
sión estimulada), una probabilidad por unidad de tiempo y por fotón, 
B, de que dicho fotón sea absorbido y, finalmente, una probabilidad 
por unidad de tiempo, C, de generación espontánea de fotones. La e-
volución temporal de P(m/n) se puede expresar por: 
dP(m/n) 
dt -_ÚA+B)m+c]P!m/n) + B(m+1)P(m+1/nl + 
+ [A!m-1)+C]P!m-1/n) 
Las constantes A,B y e se pueden evaluar mediante: 
L·A 
({1)) 
donde nsp es el parámetro de inversión de población, Tp es el tiem-
po de vida medio del fotón y R el nivel relativo de bombeo. 
La expresión del mo~ento de orden r viene dada por: 
l: mr P(m/n) 
m 
Se puede demostrar (5) que: 
dmr = 
dt 
~ s-! ~~.:.sF! rmr-s+1 (A+ (-1) s B) + C·mr-sl 
S=1 t ~ 
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({2)) 
( (3)) 
Desarrollando la expresión anterior se obtiene el siguie~ 
te sistema lineal de ecuaciones diferenciales de primer orden: 
dm1 dt (A-BJm1 + e 
2(A-B)m2 + (A+B+2C)m1 + C 
3(A-B)m3 + 3(A+B+C)m2 + (A-B+3C)m1 + C 
se trata de un conjunto de ecuaciones diferenciales aco-
pladas cuyas condiciones iniciales vienen condicionadas por los mo-
' mentos de la .señal de entrada, n 1·, n 2 , n 3 • . . , que puede expresar-
se en forma matricial: 
dM dt = A·M + F ( (4)) 
siendo M un vector columna formado por los momentos de la señal ·de 
salida, A la matriz característica del sistema (triangular) y F un 
vector columna que contiene la parte inhomogénea del sistema. 
Los autores han desarrollado un método exacto (5), basa-
do en la teoría de autovalores, que se referencia por razones de e~ 
pacio. Se ha desarrollado también el software necesario para poder 
obtener un número cualquiera de momentos estadísti.cos de la señal 
entregada por el_ laser amplificador, quedando éste completamente 
caracterizado pudiendo, así, realizar simulaciones mediante ordena-
dor. 
CONCLUSIONES 
se ha comprobado que la salida del laser amplificador pue-
de ser modelada por un proceso gaussiano si el número de fotones a 
la entrada es suficientemente elevado (como, evidentemente,ocurre en 
la realidad). Así mismo, se confirma la equivalencia de Personick 
mencionada anteriormente. En efecto, puede considerarse la luz am-
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plificada como·la superposición de un campo coherente y un campo 
gaussiano. Ocurre, sin embargo, que al ser la ganancia y el número 
de fotones usualmente elevados, la propia estadística de Poisson 
converge a un proceso gaussiano (teorema central del límite). Las 
subrutinas desarrolladas así lo confirman. 
Puede, por tanto, modelarse la señal ~ntregada por el di~ 
positivo amplificador de luz por un proceso gaussiano cuya función 
densidad de probabilidad tiene, como media y varianza las siguien-
tes expresiones exactas: 
E(m) m1 = G·n1 + (G-1)L·p 
o 2 = m2 Jm~ = Gn 1 + (G-1)Lp + 2G(G-1)pn1 + (G-1) 2Lp2 
donde G es la ganancia de la cavidad, p=A/(A-B) es el parámetro de 
emisión espontánea y L el número de modos temporales. Si la cavidad 
actúa unimodalmente, .L expresa la relación entre los anchos de ban-
da de la emísión espontánea y de la señal. 
Es de destacar el hecho de que el valor esperado de la s~ 
ñal ampl~icadaI E(m), es fuertemente probable ya que la desviación 
típica es comparativamente pequeña si la emisión espontánea no es 
excesivamente grande. Esta aumenta con el número de modos tempora-
les, de lo cual se desprende que es. necesario utilizar filtros óp-
ticos de ancho de banda reducido (el imprescindible para no degra-
dar la :;¡eñal transmitida) . Para una señal PCM, de ancho de banda 
teóricamente infinito, esto crea un serio compromiso para poder 
conseguir la potencia mínima detectable en la etapa de detección y 
decisión. 
Por limitaciones de espacio, se omite el cálculo de la 
probabilidad de error y de la relación señal ruido, el cual ha sido 
desarrollado por los autores (ver referencias) • Idealizando todos 
los procesos externos al laser amplificador, se comprueba que, en 
el mejor de los casos, el dispositivo degrada la relación señal 
ruido en 3 dB. Esto limita el número de etapas de una cadena de re-
petidores que incorporen como etapa básica el amplificador laser. 
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RESUMEN 
El empleo de fibra Óptica en aplicaciones militares es de particular 
interés dada su especial invulnerabilidad, 
interferencia. 
tanto en detección como 
La liviandad y flexibilidad de un cable óptico lo cualifica como idó-
neo por su flcil y rlpida instalación y rec~gidaI siendo pues un medio 
de transmisión muy adapto, 
sino también tlcticas. 
no solo en comunicaciones estratégicas, 
Se describen a continuación las características mls importantes de un 
equipo terminal de línea para la transmisión por fibra Óptica de una 
señal digital de 2 u 8 Mbit/s en 2! ventana y con dos tipos de trans-
misor Óptico: LED y LASER. 
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